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中 国土 壤 微 生物 领域 研究 现状 与 前 沿 ; 


起 丽 丽 '， 
(1. 浙江 大 学 图 书馆 ， 


fi ”要 : (6 


aa 


N/ 意义 ] 土壤 微生物 是 土壤 最 活跃 的 组 成 ， 关 习 


杭州 310027; 2. 浙 ; 


土壤 生态 系统 的 健康 。 
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张新民 ? 
工大 学 控制 科学 与 工程 学 院 ， 杭 州 310027) 


因此 摸 清 土壤 微生物 研究 领域 的 热点 、 


前 沿 及 趋势 ， 有 助 于 科研 人 员 把 握 选 题 内 容 及 方向 。 [方法 / 过 程 ] 以 CNKI 中 国学 术 期 刊 收 录 的 2010 年 至 2019 年 土壤 微生物 


的 核心 期 刊 文献 为 分 析 对 象 ， 应 用 CiteSpace V 软件 分 析 发 文 


乍 者 、 机 构 义 期刊 的 分 布 特点 ， 并 绘制 关键 词 共 现 、 


突现 词 分 


布 及 关键 词 突现 术语 时 线 图 的 知识 图 谱 。 [结果 / 结论 ] 每 4 


土壤 微生物 相关 文献 量 均 达到 400 篇 以 上 ， 该 领域 


究 持 续 


保持 较 高 热度 。 以 西北 农林 科技 大 学 和 中 国 科 学 院 大 学 为 核心 


的 重点 研究 单位 ， 以 沈 其 荣 、 杨 殿 林 、 毛 志 泉 为 核心 的 三 大 作 


者 群 ， 为 该 领域 发 展 做 出 了 突出 贡献 。 研 究 热 点 随时 间 推 进 有 


所 演变 ， 统 分 为 四 大 模块 : 第 一 ， 间 接 反 映 土 壤 微 生物 的 指标 


ae 


(土壤 酶 活性 ， 土 壤 呼 吸 ， 土 壤 微 生物 量 碳 、 


A); 第 二 


研究 方法 的 成 熟 发 展 (磷脂 脂肪 酸 、 变 性 梯度 凝 胶 电 沪 、 


Biolog-BC0 技术 、 高 通 量 测序 ) ; 第 三 ， 土 壤 微 生物 的 直观 表征 (微生物 群落 结构 及 功能 多 样 性 ) ; 第 四 ， 影 响 因素 的 探究 
(土壤 类 型 及 土地 利用 方式 、 施 肥 、 农 作物 、 氨 沉降 、 生 物 炭 )。 高 通 量 测序 等 分 子 生物 学 方法 及 系统 生物 学 方法 的 应 用 、 生 
物 决 开发 利用 和 和 氮 沉 降 影 响 及 改良 措施 研究 作为 前 沿 应 被 持续 关注 和 深入 探讨 。 
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引用 本 文 : 赵 丽 丽 , 张新民 . 基于 中 国土 壤 微 生物 领域 研究 现状 与 前 沿 


1 引 


Lilt 


土壤 中 的 微生物 数量 巨大 、 种 类 繁多 ， 是 联系 不 


MADII]. 农业 图 书 情报 学 报 , 2022, 34 (2) : 


75-87. 


i 


微生物 在 维持 生态 系统 整体 服务 功能 方面 发 挥 了 重要 
作用 ， 被 比拟 为 土壤 养分 元 素 循环 的 “转换 项”、 环 境 
污染 物 的 “净化 咒 ”、 陆 地 生态 系统 稳定 的 “调节 需 ”D。 

首先 ， 土 壤 微 生物 对 土壤 肥力 形成 与 演变 具有 重 


同 圈 层 物质 与 能 量 交 换 的 重要 纽带 ， 被 称 为 地 球 关 键 ”要 意义 ， 土 壤 生物 学 性 状 (土壤 微生物 种 群 、 群 落 结 
元 素 生 物 地 球 化 学 循环 过 程 的 引擎 ， 微 生物 是 土壤 最 a 微生物 量 、 酶 活性 等 ) 可 以 反映 土壤 质 
活跃 的 组 成 ， 是 评价 土壤 健康 的 关键 生物 指标 避 。 土 壤 、 土 壤 肥 力 的 演变 。 其 次 ， 土 壤 微 生物 对 温室 气体 
微生物 参与 了 土壤 发 生 、 发 展 、 发 育 的 全 过 程 ， 土 壤 ae, 大 气温 室 气体 的 动态 变化 
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师 ， 研 究 方向 为 大 数据 分 析 与 深度 挖掘 
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与 土壤 生物 过 程 紧 密 相 关 ， 仅 湿地 和 水 稻田 产 甲 烷 菌 
引起 的 CH, 排放 约 占 全 球 总 排放 量 的 113 ， 而 农田 施肥 
导致 的 NO 排放 量 约 占 全 球 年 总 量 的 73%。 第 三 ， 土 
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主题 ，“ 土 壤 微 生物 ”。 时 间 限 定 为 2010—2019 年 ; 
期 刊 来 源 类 别 为 ， 核心 期 刊 ， 以 Refworks 格式 导出 文 
献 ， 以 “download ”开头 命名 TXT 文件 ， 共 得 到 有 


坏 微生物 对 污染 物 形 态 转化 与 控制 具有 重要 意义 ， 有 
的 微生物 可 以 控制 重金 属 的 氧化 还 原 及 相应 的 形态 转 
化 ， 还 有 的 土壤 微生物 携带 双 加 氧 酶 功能 基因 ， 所 表 
达 的 蛋白 是 降解 有 机 污染 物 的 关键 酶 ， 有 效 调控 这 些 
功能 基因 的 表达 可 以 达到 有 机 污染 物 的 生物 降解 和 污 
染 土壤 的 生物 修复 效果 "aa。 因 此 把 握 好 土壤 微生物 的 
群落 种 类 、 功 能 特性 、 影 响 因子 以 及 调控 机 理 等 ， 对 
维持 土壤 生命 力 和 生态 环境 健康 发 展 具有 重要 意义 。 
科学 知识 图 谱 通常 包括 共 词 分 析 、 共 引 分 析 、 多 
元 统计 分 析 、 词 频 分 析 和 社会 网 络 分 析 ， 以 文献 的 作 
者 、 关 键 词 、 标 题 、 引 文 、 摘 要 和 机 构 等 作为 数据 单 


效 文献 5 890 篇 。 检 索 时 间 . 2020 Æ 10 A 25 H, 
2.2 研究 方法 


本 文采 用 CiteSpace V (5.7.R2) 软件 对 获取 的 文 
献 数据 进行 研究 分 析 。 该 软件 为 美国 德 克 赛 尔 大 学 陈 
超 美 教授 研究 开发 的 一 款 多 元 、 分 时 、 动 态 的 引文 可 
视 化 分 析 软 件 ， 可 对 国家 、 人 作者、 文献 等 合作 共 现 、 
文献 研究 脉络 、 研 究 热点 与 研究 前 沿 等 信息 提供 直观 
的 可 视 化 分 析 图 谱 @。 

CiteSpace V 软件 参数 设置 : 分 析 时 间 范 围 为 2010 
年 1 月 一 2019 年 12 月 ， 时 间 切 片 为 1 年 ， 词 语 来 源 同 


元 ， 采 用 Ucinet, CiteSpace, VOSviewer 等 可 视 化 分 
析 软 件 进行 绘制 久 。 本 文选 用 的 CiteSpace 软件 ， 是 美 
国 德 雷 克 塞 尔 大 学 信息 科学 与 技术 学 院 的 陈 超 美 教授 
开发 的 信息 可 视 化 软件 中。 在 重金 属 污染 土壤 修复 品 、 
有 机 肥料 @、 土 壤 养分 循环 的 微生物 机 制 m 等 研究 领域 ， 
已 有 相关 文献 运用 知识 图 谱 工 具 对 其 进行 研究 动态 及 
发 展 趋势 的 可 视 化 分 析 ， 揭 示 相 应 主题 研究 的 知识 基 
础 、 研 究 热 点 、 人 研究 前 沿 以 及 发 展 趋势 等 。 但 尚 无 采 
用 CiteSpace 软件 对 近年 中 国土 壤 微 生物 领域 的 研究 前 
沿 与 热点 进行 知识 图 谱 分 析 。 因 此 ， 本 文采 用 中 国 知 
网 学 术 期 刊 数据 库 收录 的 土壤 微生物 研究 的 相关 文献 
作为 数据 源 ， 进 行 科学 计量 分 析 和 可 视 化 图 谱 绘 制 ， 
并 探讨 土壤 微生物 研究 热点 和 发 展 趋势 ， 以 便 相关 研 
究 工 作 人 员 对 土壤 微生物 研究 现状 在 整体 上 有 一 个 大 
致 的 了 解 认识 ， 并 对 今后 的 进一步 研究 有 所 引导 和 帮 
助 ， 促 进 土壤 微生物 研究 的 深入 发 展 ， 进 而 为 维持 生 
态 系统 稳定 和 人 类 健康 打 好 坚实 的 基础 。 


2 研究 数据 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 


以 CNKI 中 国学 术 期 刊 数据 库 为 检索 来 源 ， 检 索 
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时 选择 “Title” “Abstract” 
fiers"。 数 据 抽取 对 象 为 Top50， 即 每 一 年 中 选择 前 50 
个 高 频 出 现 的 节点 。 节 点 类 型 依次 选择 “Institution” 
“Author” 和 “Keyword”。 剪 校方 式 选 择 寻 径 网 络 算法 
“Pathfinder”"， 其 他 为 系统 默认 设置 。 


“Descriptors” 和 “Identi- 


3 土壤 微生物 领域 的 中 文 文献 计量 分 析 


3.1 发 文 量 分 析 


通过 对 检索 所 得 文献 进行 时 间 分 布 分 析 可 知 (图 1)， 
土壤 微生物 研究 近 10 年 来 一 直 保持 较 高 热度 ，2010 一 
2017 年 保持 平稳 中 略 有 增长 趋势 。 尽 管 2018 年 论文 数 
量 突然 降 到 最 低 411 篇 ， 但 其 余年 份 的 文献 出 版 量 均 
保持 在 500 篇 以 上 ，2019 年 达 最 高 752 篇 。 这 说 明 尽 
管 在 2018 年 文献 量 有 突然 减少 现象 ， 而 2019 年 的 文 
献 量 直接 上 升 到 10 年 最 高 值 ， 土 壤 微 生物 领域 的 研究 
热度 并 没有 消失 ，2018 年 可 能 是 一 个 研究 准备 或 者 反 
思 整 合 阶段 ， 预 示 着 土壤 微生物 的 相关 研究 将 出 现 新 
趋势 。 


3.2 发 文 机 构 分 析 


统计 得 到 中 国土 壤 微生物 研究 领域 文献 发 文 机 构 
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论文 数 /篇 


2010 2011 2012 2013 


图 1 土壤 微生物 研究 中 文 文献 篇 数 的 名 


2015 2016 


年 份 
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赵 丽 丽 ， 张 新 民 
中 国土 壤 微生物 领域 研究 现状 与 前 沿 热点 分 析 


2017 2018 2019 


FE 度 分 布 


Fig.1 The number distribution of published Chinese articles of soil microorganism research 


有 681 个 ， 为 统一 机 构 层 次 ， 将 某 高 校 的 下 属 单位 发 
量 统一 到 某 高 校 范畴 ， 如 分 析出 现 的 西北 农林 科技 
大 学 资源 环境 学 院 、 西 北 农林 科技 大 学 水 土 保持 研究 
所 、 西 北 农林 科技 大 学 林学 院 等 规划 到 西北 农林 科技 
大 学 ,但 是 中 国 科学 院 大 学 作为 中 科 院 的 教育 机 构 ， 
中 科 院 各 研究 所 培养 学 生 均 同 时 属于 中 国 科学 院 大 学 ， 
部 分 国 科 大 与 研究 所 的 合作 发 文 不 属于 通常 意义 上 的 
跨 机 构 科 研 合作 ， 因 此 其 下 属 研究 所 仍 作为 独立 机 构 
统计 发 文 量 ， 表 1 列 出 了 发 文 量 排名 前 20 位 的 发 文 机 
构 。 从 图 谱 可 以 看 出 各 研究 单位 之 间 虽 然 有 连 线 分 布 
(N=823)， 但 合作 网 络 密度 并 不 大 (Density=0.003 6), 
说 明 中 国 各 研究 机 构 之 间 欠 缺 合 作 交 流 ， 应 在 日 后 研 
究 工 作 中 引起 重视 。 结 合 知识 网 络 图 谱 可 知 (图 2), 
中 国 科学 院 大 学 作为 中 国 科学 技术 最 高 学 府 ， 西 北 农 
林 科 技 大 学 作为 著名 农林 院 校 ， 在 土壤 微生物 领域 都 做 
出 了 重大 研究 贡献 。 另 外 ， 南 京 农业 大 学 、 四 川 农业 大 
学 和 中 国 农业 科学 院 也 凸显 了 较 高 的 学 术科 研 力 量 。 


3.3 核心 作者 分 析 


核心 研究 作者 对 该 领域 发 展 脉络 、 研 究 趋势 、 学 
术 热点 、 研 究 方向 的 把 握 明 显 优 于 其 他 研究 人 员 ， 甚 
至 在 很 多 时 候 会 引领 该 学 术 研 究 领 域 的 发 展 方向 四。 经 
统计 土壤 微生物 研究 中 文 发 文 量 最 多 的 作者 是 沈 其 来 
(28 篇 )， 其 次 杨 殿 林 和 毛 志 泉 并 列 27 篇 ， 胡 锋 (26 


NS 


表 1 土壤 微生物 研究 主要 机 构 及 发 文 量 


Table 1 The main institutions and publications of Soil 


microorganism research 


序号 ”发 文 量 /篇 发 文 机 构 

1 479 中 国 科学 院 大 学 〈 原 中 国 科学 院 研究 生 院 ) 
2 337 西北 农林 科技 大 学 

3 237 南京 农业 大 学 

4 226 中 国 科 学 院 南京 土壤 研究 所 

5 181 ! 川 农业 大 学 

6 160 甘肃 农业 大 学 

7 158 中 国 农业 科学 院 农业 资源 与 农业 区 划 研 究 所 
8 156 西南 大 学 

9 156 东 农业 大 学 

10 150 沈阳 农业 大 学 

11 140 宁夏 大 学 

12 131 福建 农林 大 学 

13 130 东北 农业 大 学 

14 127 东北 林业 大 学 

15 127 中 国 科学 院 沈 阳 应 用 生态 研究 所 
16 126 湖南 农业 大 学 

17 125 华南 农业 大 学 

18 119 中 国 农业 大 学 

19 117 中 国 科 学 院 亚热带 农业 生态 研究 所 
20 77 南京 林业 大 学 


篇 ) ， 阮 宏 华 (25 篇 ) ， 陈 学 森 (24 篇 ) ， 杨 宁 和 刘 满 
强 (23 篇 )， 吴 凤 艺 和 李 忠 假 (22 fs), tT AR 
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图 2 土壤 微生物 研究 机 构 共 现 图 谱 
Fig.2 Co-occurrence knowledge mapping of institutions of soil 


microorganism research 


IK (19 i), Wh. ZEA 
向 和 林 先 贵 (16 篇 )。 

普 赖 斯 定律 是 在 洛 特 卡 定律 基础 上 进一步 研究 科 
学 家 人 数 和 科学 论文 数量 之 间 的 关联 所 提出 的 。 推 导 
公式 为 WM=0.749(Vmaxz)2， 其 中 ，Nmax 为 杰出 科学 家 
中 最 高 产 作 者 发 表 论文 数 ，1M 为 杰出 科学 家 中 最 低产 
作者 发 表 数 &。 统 计 得 出 作者 总 数 为 677 人 ， 沈 其 荣 
是 统计 时 间 段 内 发 文 量 最 多 (28 篇 ) 的 学 者 ， 因 此 发 
文 4 篇 以 上 (M=3.96) 的 学 者 可 以 认为 是 该 领域 的 核 
心 作者 。 通 过 对 发 文 作者 的 知识 图 谱 (图 3) 分 析 得 
出 ， 核 心 作者 合作 团队 成 员 之 间 联 系 紧密 (Q=0.9687; 
S=0.989) ， 呈 现 团队 共同 研究 趋势 ， 但 整体 合作 关系 
BOARS BE (Density=0.0031) 。 表 2 列举 了 几 位 具有 特 
色 研 究 的 核心 作者 及 其 高 被 引文 章 的 概况 ， 杨 砍 林 团 
队 和 沈 其 荣 团 队 是 土壤 微生物 研究 的 核心 力量 。 

其 中 ， 杨 宁 教 授 趾 在 2012 一 2016 年 期 间 ， 主 要 以 
紫色 土 植被 恢复 为 研究 背景 ， 展 开 了 对 土壤 微生物 生 
物 量 、 微 生物 群落 结构 功能 多 样 性 、 土 壤 酶 活性 等 的 
研究 ， 结 果 曾 释 了 植被 恢复 可 使 土壤 微生物 代谢 功能 
增强 ， 土 壤 微 生物 繁殖 加 快 、 数 量 增 大 ， 从 而 促进 土 
壤 微 生物 对 土壤 C 源 的 利用 强度 。 以 高 产 高 突现 作者 


刘洋 和 刘 明 (18 篇 )， 沈 
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图 3 土壤 微生物 研究 作者 合作 图 谱 
Fig.3 Co-occurrence knowledge mapping of authors of soil 


microorganism research 


毛 志 泉 、 陈 学 森 和 沈 向 为 主 的 团队 ， 建 立 分 析 果 树 根 
际 微生物 多 样 性 的 PCR-DGGE, T-RFLP, qPCR 等 分 
子 生物 学 技术 体系 ， 对 苹果 树 连 作 土 壤 下 甜 茶 幼苗 的 
研究 表明 ， 施 加 菌 肥 可 提高 连作 平 邑 甜 茶 幼苗 的 根系 
呼吸 速率 以 及 土壤 酶 活性 ， 降 低 土 壤 腐 皮 灸 孢 菌 的 基 
因 拷 贝 数 ， 施 用 菌 肥 可 作为 减缓 苹果 连作 障碍 的 良好 
防 探 措施 上 思 。 以 中 国 科 学 院 亚 热带 农业 生态 研究 所 的 


MADE 


WIRE ERAN, HR EII E E 


峰 丛 洼地 的 不 同 退耕 还 林 还 草 模式 能 


PeR mua 
酸 酶 活性 ， 得 出 “退耕 还 林 还 草 模 
物 特性 ”的 结论 ， 从 而 为 喀斯特 峰 
统 恢复 与 重建 提供 重要 依据 中。 


3.4 核心 期 刊 分 析 


布 拉 德 福 定律 是 描述 专业 论文 
的 经 验 规 律 的 定律 ， 将 期 刊 按 其 二 
的 多 少 以 递减 顺序 排列 ， 则 可 分 出 
的 几 个 区 域 ， 当 每 区 征 


刊 数 W 和 外 围 一 区 期 刊 数 N/、 
NeNiNs=1:aia? 关系 y EH a 约 等 于 
定 土壤 微生物 研究 领域 核心 期 刊 ， 


提高 土壤 微生物 
蔗糖 酶 、 脲 酶 和 磷 
式 能 改善 土壤 微 生 
从 洼地 脆弱 生态 系 


在 期 刊 中 分 布 情况 
| 载 某 专 业 论 文 数量 
一 个 核心 区 和 相继 


| 载 的 论文 量 相等 时 ， 核 心 期 
外 有 


目 二 区 期 刊 数 NV, 成 
5 。 运 用 此 定律 确 
期 刊 数量 及 其 载 文 


量 等 统计 数据 详 见 表 3， 期 刊 总 量 为 320， 则 核心 期 刊 


期 刊 总 


\ 量 /31 


数量 约 等 于 10 (N= 


)， 占 总 期 刊 数 的 


202303.10426v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


赵 丽 丽 ， 张 新 民 
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表 2 土壤 微生物 研究 核心 作者 概况 


Table 2 The general situation of core authors of soil microorganism research 


核心 作者 作者 单位 高 被 引文 章 题目 被 引 频次 /次 ”发 表 年 份 
沈 其 荣 南京 农业 大 学 资源 与 环境 科学 学 院 中 国土 壤 微生物 学 研究 10 年 回顾 276 2013 
生物 有 机 肥 对 香 玖 植株 生长 和 香蕉 枯萎 病 防 治 的 研究 178 2010 
连作 土壤 微生物 区 系 分 析 、 调 控 及 高 通 量 研究 方法 141 2011 
HAK 中 国 农业 部 环境 保护 科研 监测 所 不 同 施肥 措施 对 土壤 活性 有 机 碳 的 影响 148 2013 
呼伦贝尔 不 同 草地 类 型 土壤 微生物 量 及 土壤 酶 活性 研究 139 2010 
耕作 方式 对 农田 土壤 理化 因子 和 生物 学 特性 的 影响 113 2015 
EER 山东 农业 大 学 轮作 不 同 作物 对 苹果 园 连 作 土 壤 环 境 及 平 邑 甜 茶 幼苗 生理 指标 的 影响 70 2014 
棉 隆 对 苹果 连作 土壤 微生物 及 平 邑 甜 茶 幼苗 生长 的 影响 51 2014 
苹果 园 种植 长 柔 毛 野 豌豆 结合 自然 生 草 对 土壤 综合 肥力 的 影响 39 2016 
胡 锋 南京 农业 大 学 资源 与 环境 科学 学 院 添加 生物 质 炭 对 红壤 水 稻 士 有 机 碳 矿 化 和 微生物 生物 量 的 影响 148 2012 
近 归 对 秸秆 还 田 土壤 细菌 生理 菌 群 数量 和 酶 活性 的 影响 70 2010 
模拟 氮 沉 降 对 杉木 人 工 林 土壤 酶 活性 及 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 65 2013 
阮 宏 华 南京 林业 大 学 生物 与 环境 学 院 图 湖 造田 不 同 土地 利用 方式 土壤 活性 有 机 碳 的 变化 49 2010 
所 沉降 对 土壤 微生物 影响 的 研究 进展 31 2015 
苏 北 沿海 不 同 林 龄 杨 树林 土壤 活性 有 机 碳 特 征 27 2012 
杨 宁 湖南 环境 生物 职业 技术 学 院 园林 学 院 。 衡阳 紫色 土 丘陵 坡地 不 同 植被 恢复 阶段 土壤 酶 活性 特征 研究 112 2013 
衡阳 紫色 士 丘陵 坡地 不 同 恢复 阶段 植被 特征 与 土壤 性 质 的 关系 105 2013 
衡阳 紫色 土 丘陵 坡地 不 同 恢复 阶段 土壤 特性 的 演变 78 2014 


3.13% ， 核 心 区 相关 论文 数 2 005 篇 ， 占 总 发 文 量 的 aa . 
34.04% ， 也 就 是 说 占 期 刊 数量 3.13% 的 核心 期 刊 共 刊 2e MeRa 
BT 34.04% 的 相关 论文 。 土 壤 微生物 研究 的 核心 期 刊 丛 索 得 到 的 高 被 引文 献 中 去 除 文献 综述 类 文章 ， 
载 文 量 及 占 比 详 见 表 4， 其 中 《生态 学 报 》 发 表 的 文章 。 排名 前 五 的 高 被 引文 献 详 见 表 5。2010 一 2011 年 为 起 
数量 远 远 高 于 其 他 期 刊 达到 365 篇 ， 比 例 为 6.20%， ， 点， 秸秆 还 田 、 生 物质 炭 、 农 作物 连作 以 及 施肥 等 作 
说 明 该 学 术 期 刊 比 较 关 注 和 偏好 土壤 微 生 态 研 究 领 域 ，“ 为 土壤 微生物 的 影响 因素 ， 被 高 度 关注 和 深入 研究 。 
也 是 该 领域 研究 学 者 信任 和 专注 的 期 刊 之 一 。 其 次 为 2014 年 作为 另 一 个 起 点 ， 着 重 将 土壤 微生物 研究 细 化 ， 
《应 用 生态 学 报 》《 土 壤 通 报 》 和 《生态 环境 学 报 》， ”涉及 到 微生物 碳 、 氮 及 土壤 呼吸 和 新 型 微生物 研究 方 
发 文 量 均 在 200 篇 以 上 。《 生 态 学 报 》 是 由 中 国生 态 。” 法 的 探讨 。 说 明 土 壤 微 生物 研究 的 层次 从 宏观 走向 微 
学 学 会 和 中 国 科学 院 生 态 环 境 研究 中 心 主办 ， 综 合影 观 ， 研 究 方法 无 论 在 定性 还 是 定量 技术 层面 都 逐步 趋 
响 因子 为 2.321， 旨 在 探索 生态 学 奥秘 ， 为 生态 学 基础 ” 于 先进 可 靠 。 
理论 研究 搭建 交流 平台 ,促进 生态 学 研究 深入 发 展 。 
《应 用 生态 学 报 》 是 由 中 国生 态 学 学 会 和 中 国 科 学 院 沈 
阳 应 用 生态 研究 所 主办 的 综合 性 学 术 期 刊 ， 主 要 报道 
ee 41 研究 热点 分 析 
影响 因子 为 2.166。 因 此 相关 科研 工作 者 可 根据 自身 研 
究 内 容 与 期 刊 特点 高 效 获取 文献 和 发 表 文章 。 利用 CiteSpace V 软件 对 关键 词 进行 共 现 分 析 ， 裁 
剪 方 式 对 话 框 中 选择 “Pathfinder” “Pruning sliced net- 


4 土壤 微生物 领域 研究 热点 及 前 沿 趋势 
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表 3 土壤 微生物 研究 相关 期 刊 数据 统计 


Table 3 The statistics of related journals of soil microorganism research 


es 相关 论文 数 。” ”期 刊 数 累计 期 刊 数 累计 论文 数 g 相关 论文 数 期 刊 数 累计 期 刊 数 累计 论文 数 
/篇 /个 /个 /篇 /篇 Ms Ms /篇 
1 365 1 1 365 33 36 i 44 4 065 
2 248 1 2 613 34 33 1 45 4 098 
3 216 1 3 829 35 32 1 46 4 130 
4 203 1 4 1 032 36 31 3 49 4 223 
5 192 1 5 1 224 37 30 J 50 4253 
6 185 1 6 1 409 38 29 2 52 4311 
7 166 1 7 1575 39 28 1 53 4 339 
8 156 1 8 1731 40 26 3 56 4417 
9 155 1 9 1 886 41 25 1 57 4 442 
10 119 1 8 2 005 42 24 3 60 4514 
11 117 1 11 2 122 43 23 2 62 4 560 
12 107 2 13 2 336 44 22 3 65 4 626 
13 100 2 15 2 536 45 21 2 67 4 668 
14 95 1 16 2 631 46 19 3 70 4725 
15 93 1 17 2 724 47 18 8 78 4 869 
16 91 1 18 2 815 48 17 7 85 4988 
17 70 1 19 2 885 49 16 1 86 5 004 
18 66 1 20 2951 50 15 2 88 5 034 
19 58 2 22 3 067 51 14 4 92 5 090 
20 55 2 24 3177 52 13 2 94 5 116 
21 54 2 26 3 285 53 12 7 101 5 200 
22 52 2 28 3 389 54 11 6 107 5266 
23 51 1 29 3 440 55 10 8 115 5 346 
24 49 2 31 3 538 56 9 T 122 5 409 
25 48 1 32 3 586 3 8 10 132 5 489 
26 45 1 33 3 631 58 7 7 139 5 538 
27 44 1 34 3 675 59 6 i 146 5 580 
28 43 1 35 3718 60 5 6 152 5 610 
29 42 1 36 3 760 61 4 13 165 5 662 
30 41 2 38 3 842 62 3 17 182 5713 
31 39 1 39 3 881 63 2 39 221 5791 
32 37 4 43 4029 64 1 99 320 5 890 


works” $I “Pruning the merged network”， 得 到 关键 词 
共 现 网 络 图 谱 ， 共 得 到 136 个 节点 ，151 条 连 线 ， 如 图 
4 所 示 。 图 4 中 的 节点 代表 关键 词 ， 外 圈 越 大 ， 相 关 论 
文 数 越 多 ， 节 点 的 最 外 圈 代 表 中 心性 大 小 ， 中 心性 越 
大 ， 外 圈 就 越 厚 久 。 


| 80 2022 征 第 34 老 第 2 其 


研究 领域 内 广 受 关注 的 核心 问题 探索 会 形成 高 频 
次 、 高 中 心性 的 文章 关键 词 。 关 键 词 是 对 文章 主题 的 
高 度 概括 和 提炼 ， 能 够 较 好 地 反应 某 一 研究 领域 的 主 
题 分 布 与 特点 ， 随 着 学 科 的 逐渐 发 展 ， 核 心 关 键 词 的 
数量 会 逐渐 趋 于 稳定 并 成 为 该 领域 的 核心 gg。 关键 词 中 
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表 4 土壤 微生物 研究 核心 期 刊 数据 统计 
Table 4 The data statistics of core journals of soil microorganism research 
胃 刊 名 称 载 文 量 /篇 占 总 论文 量 比 例 /% 期 刊 名 称 载 文 量 /篇 占 总 论文 量 比例 /% 
生态 学 报 365 6.20 水 土 保持 学 报 185 3.14 
应 用 生态 学 报 248 4.21 土壤 166 2.82 
土壤 通报 216 3.67 植物 营养 与 肥料 学 报 156 2.65 
生态 环境 学 报 203 3.45 农业 环境 科学 学 报 155 2.63 
生态 学 杂志 192 3.26 北方 园艺 119 2.02 
表 5 土壤 微生物 研究 高 被 引文 献 
Table 5 The high-cited articles of soil microorganism research 
序号 文章 题目 被 引 频 次 /次 发 表 期 刊 发 表 年 份 
1 生物 质 炭 对 红壤 性 质 和 黑 麦 草 生 长 的 影响 406 浙江 大 学 学 报 2011 
2 高 通 量 测序 和 DGGE 分 析 土 壤 微 生物 群落 的 技术 评价 380 微生物 学 报 2014 
3 不 同 玉米 秸秆 还 田 量 对 土壤 肥力 及 冬小麦 产量 的 影响 341 植物 营养 与 肥料 学 报 2010 
4 26 年 长 期 施肥 对 土壤 微生物 量 碳 、 氮 及 土壤 呼吸 的 影响 288 生态 学 报 2014 
5 玉米 连作 及 其 施肥 对 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 241 生态 学 报 2010 
5 表 6 SAUTE IA a POER E] 
Tad 
Eip Table 6 The high frequency and high centricity keywords of soil 
ngi v ai microorganism research 
z y een 序号 JIA Aiti 中 心中 介 星 关键 记 
t m ERRAI me 
i A IRh 1 517 土壤 酶 活性 1.02 连作 障 得 
re anx 
PAPEN we 2 327 土壤 养分 0.86 群落 结构 
Bah rae WC es tik cm Scere 
ies Pe hak Aap BEEZ Ky Biolog t EP EMi rner 3 177 微生物 群 洲 0.69 根 际 土壤 
‘lg TS fags: tpg ey tame A EE Pa EAG 、 
on wit eae Mie Hen 4 158 磷脂 脂肪 酸 0.65 磷脂 脂肪 酸 
REMATE a sing Me 5 154 微生物 量 碳 0.60 黄瓜 
和 an rn ERRE 
Be apa 6 146 WEWERE 057 微生物 区 系 
‘sie yt toi 7 144 十 壤 微生物 量 0.53 番茄 
ei TNIE : 8 141 际 土壤 0.50 变性 梯度 钢 绞 电泳 
图 4 土壤 微生物 研究 关键 词 共 现 图 谱 in E 
9 141 土壤 呼吸 0.38 玉米 
Fig.4 Co-occurrence knowledge mapping of keywords of soil 
10 141 土壤 有 机 矶 0.36 施肥 


microorganism research 


心性 则 反映 了 其 在 整个 关键 词 共 现 网 络 中 的 中 介 作 用 
及 影响 力 ， 中 心性 越 高 ， 表 明 该 节点 在 共 现 图 谱 中 总 
的 最 短路 径 出 现 的 越 多 ， 其 他 节点 与 其 建立 共 现 关系 
的 可 能 性 就 越 大 ， 可 以 借助 高 中 心性 、 高 频 关 键 词 来 
确定 土壤 微生物 研究 的 热点 与 焦点 外 。 在 统计 得 出 的 高 
频 、 高 中 心性 关键 词 ( 表 6) P, DIAR T IRRE 
题词 相同 的 关键 词 “ 土 壤 ” 和 “微生物 ”"”， 以 及 与 研究 


领域 无 明显 关系 的 非 专 业 特 征 词 “多 样 性 ”和 “ 产 
量 ”"。 结 合 高 频次 、 高 中 心性 关键 词 分 布 ， 可 以 基本 确 
定 研 究 热点 为 : 土壤 酶 活性 及 土壤 呼吸 、 土 壤 养 分 、 
微生物 群落 结构 及 多 样 性 、 微 生物 研究 方法 (磷脂 脂 
肪 酸 、 变 性 梯度 凝 胶 电 泳 ) 、 土 壤 微生物 量 k, R) 
根 际 土壤 、 不 同 农作物 影响 GUL Aa, EX), A 
及 施肥 等 方面 。 
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土壤 酶 参与 了 土壤 中 一 切 生物 化 学 过 程 : 腐殖质 
的 合成 与 分 解 ， 有 机 化 合 物 、 动 植物 和 微生物 残 体 的 
水 解 与 转化 ， 以 及 土壤 中 有 机 、 无 机 化 合 物 的 各 种 氧 
化 还 原 反应 等 。 这 些 过 程 与 土壤 中 各 营养 元 素 的 释放 
与 贮存 、 土 壤 中 腐殖质 的 形成 与 发 育 、 以 及 土壤 的 结 
构 和 物理 状况 都 是 密切 相关 的 。 赵 娜 等 中 研究 表明 施 
用 家 畜 凑 便 堆 肥 改 变 土壤 微生物 群落 多 样 性 和 土壤 酶 
活性 ， 提 高 番茄 植株 抗 病 性 。 官 会 林 等 中 通过 绿肥 轮 
作 试 验 发 现 植 烟 生长 期 内 根 区 土壤 酶 活 、 土 壤 微 生物 
量 均 高 于 麦 - 烟 复种 及 冬闲 连作 地 ， 差 异 显著 。 

土壤 微生物 活动 是 土壤 呼吸 作用 的 主要 来 源 ， 可 
以 把 测定 土壤 呼吸 强度 看 作 是 衡量 土壤 微生物 总 的 活 
性 指标 。 土 壤 有 机 质 含量 、PH、 温 度 、 水 分 以 及 有 效 
养分 含量 等 影响 土壤 微生物 活动 的 各 类 因素 ， 都 能 影 
响 土 壤 呼吸 强度 。 减 逸 飞 等 吧 研 究 发 现 长 期 所 磷肥 配 
施 、 单 施 有 机 肥 及 有 机 无 机 肥 配 施 均 可 以 增强 土壤 基 
础 呼吸 强度 ， 单 施 氮肥 、 磷 肥 使 土壤 基础 呼吸 强度 降 
低 ， 产 生 抑 制作 用 。 涂 利 华 等 四 采用 红外 CO, 分 析 法 
测定 土壤 呼吸 速率 ， 发 现 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 呈 
REFERAR, SWEEPER, AEREE 
正 线性 关系 ， 且 模拟 氮 沉 降 显 著 促 进 了 土壤 呼吸 。 

土壤 微生物 量 氮 在 土壤 氮 循 环 与 转化 过 程 中 起 着 
重要 的 调节 作用 ， 土 壤 微生物 量 所 含量 多 少 决定 于 土 
壤 中 微生物 的 数量 。 微 生物 量 碳 是 土壤 中 易于 利用 的 
养分 库 及 有 机 物 分 解 和 毛 矿 化 的 动力 ， 微 生物 的 活性 
与 土壤 有 机 碳 的 关系 非常 密切 ， 可 以 把 土壤 中 有 机 碳 
分 解 的 快慢 看 作 是 土壤 微生物 活动 强 弱 的 外 在 表现 。 
微生物 对 有 机 碳 的 利用 率 越 高 ， 维 持 相同 微生物 量 所 
需 的 能 源 越 少 ， 说 明 土壤 环境 有 利于 土壤 微生物 的 生 
长 ， 质 量 比 较 高 。 张 奇 等 四 研究 得 出 秸秆 还 田 处 理 的 
土壤 微生物 生物 量 碳 和 所 分 别 比 对 照 增 加 了 5% ~ 35% 
和 9% ~52% ， 土 壤 微生物 量 碳 氮 比 下 降 。 
其 他 方面 ， 刘 素 慧 等 中 研究 大 薄 长 期 连作 对 其 根 
际 土壤 微生物 数量 和 酶 活性 的 影响 ， 发 现 连 作 15~20 
年 ， 根 际 土壤 微生物 结构 失调 ， 土 壤 酶 活性 下 降 ， 连 
作 障 碍 明显 。 杨 宇 红 等 中 发 现 施 用 常规 复合 肥 利于 氨 
基 酸 类 、 胺 类 物质 为 碳 源 的 微生物 生长 ， 施 用 有 机 肥 
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利于 羧 酸 类 物质 为 碳 源 的 微生物 生长 ， 而 施用 农家 肥 
则 利于 糖 类 、 脂 肪 酸 、 酚 酸 类 物质 为 碳 源 的 微生物 生 
长 。 杨 演 娟 等 钙 研 究 了 秸秆 还 田 配 施 化 肥 能 够 增加 根 
际 土 壤 总 细菌 、 放 线 菌 、 真 菌 、 所 氧化 细菌 、 好 气 性 
自生 固氮 苗 、 亚 硝酸 细菌 、 磷 细菌 和 好 气 性 纤维 素 分 
解 菌 的 数量 ， 提 高 过 氧化 氧 酶 、 脲 酶 、 转 化 酶 的 酶 活 
性 ， 从 而 改善 土壤 生态 环境 。 


4.2 研究 前 沿 分 析 


研究 前 沿 是 一 个 研究 领域 中 最 近 、 最 具有 发 展 潜 
力 的 研究 主题 ， 能 够 展现 学 科 未 来 的 发 展 方向 。CiteS- 


pace V 主题 词类 型 选择 “Burst Terms”， 节 点 类 型 选择 
“keyword”， 剪 裁 方式 选择 “Pathfinder”， 可 视 化 方式 


获得 土壤 微生物 研究 领域 突现 词 共 现 
时 间 线 视图 (图 5)。 运 用 LLR 算法 对 各 个 聚 类 进行 标 
识 来 确定 研究 前 沿 ， 其 中 聚 类 序号 与 聚 类 大 小 旦 反比 ， 
节点 大 小 与 被 引 频 次 呈正 比 。 视 图 评价 指标 显示 : Q 
值 =0.818 8, S 值 =0.942 6， 表 明 视 图 聚 类 效果 显著 良 
好 。 同 一 聚 类 的 节点 按照 时 间 顺 序 排 布 在 同一 水 平 线 
上 ， 展 示 该 聚 类 的 历史 演变 。0 号 聚 类 “Biolog-ECO” 
时 间 线 上 的 专业 术语 较 多 且 贯 穿 整个 时 间 线 ， 这 表明 
“Biolog-ECO 方法 ”的 应 用 是 土壤 微生物 研究 领域 的 核 
心 研究 技术 ， 也 是 学 者 始终 关注 的 热点 和 前 沿 主题 。 
高 通 量 测序 ( 聚 类 1) 时 间 线 上 出 现 了 小 麦 、 盐 碱 地 、 
有 机 碳 、 氮 沉降 、 细 菌 群落 结构 多 样 性 等 节点 术语 ， 
涉及 的 范围 较 广 ， 在 土壤 微生物 领域 利用 高 通 量 测序 
技术 从 2013 年 开始 出 现 零星 研究 ，2017 年 文献 量 突 发 
性 增长 并 保持 高 增长 率 至 2019 年 达到 78 篇 ， 高 通 量 
测序 技术 作为 基因 组 学 研究 领域 的 里 程 碑 ， 成 功 应 用 
到 土壤 微生物 研究 工作 中 ， 为 土壤 微生物 定量 研究 开 
拓 ;了 新 天 地 。 肾 类 4“ 植被 恢复 ”时 间 线 上 有 微生物 群 
落 结构 、 紫 色 土 、 生 物质 炭 、 土 壤 有 机 质 、 植 烟 土 壤 
等 术语 ， 以 2016 年 出 现 的 生物 质 痰 为 重要 节点 。 
突现 词 (Burst) 探测 算法 可 以 探测 在 某 一 时 间 段 
内 被 引 频 次 或 共 现 频次 突现 度 增 加 的 节点 ， 突 现 值 的 
大 小 表现 了 其 研究 方向 的 重要 性 ， 以 此 来 预测 领域 内 
的 研究 方向 中 。 经 探测 得 到 前 15 个 突现 词 (图 6), 其 
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图 5 土壤 微生物 研究 突现 词 时 间 线 图 谱 
Fig.5 Timeline view of burst keywords of soil microorganism 


research 


Top 15 Keywords with the Strongest Citation Bursts 


Keywords Year Strength Begin End 2010 - 2019 
dgge 2010 12.19 2010 2013 pam mn ss tt 
KE 2010 6.24 2011 2012 一 四 四 一 一 一 一 一 一 一 
有 机 碳 2010 71 DE DG erm ee 


土壤 微生物 区 系 2010 
土壤 微生物 量 碳 2010 


7.05 2012 2015 „=m 


6.59 2012 2015 sme 


土地 利用 方式 2010 6.11 2012 2013 一 一 四 mm 一 一 一 一 一 一 
微生物 生物 量 碳 2010 7.7 2013 2015 eee eee 
紫色 土 2010 6.04 2013 2015 一 一 一 sam 一 一 一 一 
氨 沉 降 2010 831 2014 2019 anann 
aF 2010 $15 2015 2016) a mm 四 一 一 一 
Ex 2010 B55 2m6 2019 a 二 二 二 二 
微生物 功能 多 样 性 2010 6.91 2016 WI anma 四 四 一 一 
高 通 量 测序 2010 40.4 2017 WI sii a 
biolog-eco 2010 9.56 2017 2009 nd ea 
氮肥 2010 6.61 2017 2019 „samman mm 


图 6 土壤 微生物 研究 突现 词 分 布 图 谱 
Fig.6 Distribution of burst keywords of soil microorganism 
research 
中 出 现 最 早 的 突现 词 为 “dgge”， 持 续 时 间 最 长 的 关键 
词 是 “ 氮 沉 降 ” (2014 一 2019 年 )， 最近 出 现 的 突现 词 
为 “高 通 量 测序 ”“biolog-eco” 和 “和 气 肥 ”。 突 现 值 最 
大 的 关键 词 为 “高 通 量 测序 ”， 突 现 值 为 40.40， 可 以 
认为 高 通 量 测序 是 自 2017 年 出 现 以 来 被 热门 关注 和 探 
讨 的 主题 ， 研 究 学 者 在 利用 高 通 量 测序 方法 分 析 土 壤 
微生物 群落 结构 及 数量 方面 进行 了 深入 探讨 ， 成 为 土 
壤 微 生物 研究 领域 的 前 沿 。 杨 广 荣 等 外 利用 lumina 高 
通 量 测序 技术 测定 分 析 16S rDNA， 研 究 了 茶园 土壤 细 
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菌 群落 多 样 性 ;， 王 悦 等 外 采用 MiSeq 高 通 量 测序 技术 
对 不 同 种 植 模式 下 丹参 根 际 土壤 中 细菌 的 16S rDNA 基 
因 V3~V4 区 片段 和 真菌 18S rDNA 基因 V4 区 片段 进 
行 测序 ， 研 究 了 细菌 和 真菌 群落 结构 的 变化 。 随 着 分 
子 生 物 学 及 生物 信息 学 的 迅速 发 展 ， 利 用 高 通 量 测序 、 
核酸 杂交 技术 、DNA 指纹 图 谱 技 术 和 基因 芯片 等 分 子 
生物 学 方法 来 分 析 土 壤 微 生物 多 样 性 和 群落 结构 ， 以 
及 应 用 宏基 因 组 学 、 宏 蛋白 组 学 及 代谢 组 学 等 系统 生 
物 学 的 方法 研究 土壤 微生物 活性 及 功能 的 演变 规律 已 
成 为 土壤 生物 学 领域 的 趋势 。 

(1) 在 2017 年 利用 Biolog-ECO 方法 研究 土壤 微 
生物 群落 功能 多 样 性 成 为 焦点 前 沿 。Biolog-ECO 技术 
是 研究 微生物 群落 功能 多 样 性 的 方法 ， 由 于 操作 简单 、 
获得 信息 量 大 等 优点 ， 在 环境 、 农 业 、 水 产 、 医 学 等 
领域 受到 广泛 关注 23。 孙 雪 等 中 采用 Biolog-ECO 微 平 
板 检测 法 研究 原始 红 松林 及 次 生 林 中 土壤 微生物 功能 
多 样 性 的 变化 规律 ， 发 现 原始 林 土 壤 微 生物 对 各 类 碳 
源 的 综合 利用 强度 均 大 于 次 生 林 ， 不 同 林 型 下 土壤 微 生 
物 群落 的 优势 碳 源 类 型 存在 一 定 的 差异 ;， 翟 文 婷 等 中研 
究 发 现 放牧 活动 能 显著 影响 环 青海 湖 地 区 高 寒 草原 土 
壤 微 生物 群落 代谢 特征 。 

(2) AURE H 2014 年 以 来 持续 被 高 度 关注 的 研 
究 主题 。 随 着 人 类 活动 向 大 气 中 排放 的 活性 氮 化 合 物 
激增 ， 大 气 氮 素 沉降 也 呈 迅 猛 增加 的 趋势 。 大 气氛 沉 
降 数 量 的 急剧 增加 将 严重 影响 陆地 及 水 生生 态 系统 的 
生产 力 和 稳定 性 外 。 气 添加 通常 会 减少 微生物 的 生物 
量 ， 改 变 微生物 群落 结构 。 氮 沉降 会 导致 土壤 微生物 
生物 量 、 真 菌 生物 量 以 及 真菌 与 细菌 生物 量 比值 下 降 ， 
细菌 群落 结构 组 成 改变 ， 土 壤 微生物 活性 下 降 ， 某 些 
功能 基因 丰 度 下 降 外 。 另 外 ， 氮 添加 可 通过 影响 土壤 
养分 的 有 效 性 来 改变 土壤 酶 活性 ， 增 加 土壤 有 效 氮 的 
含量 从 而 降低 与 微生物 所 获取 相关 的 酶 活性 。 邓 玉 峰 
等 外 的 研究 结果 表明 模拟 氮 沉 降下 施用 石灰 措施 能 够 
改善 休 耕 红壤 生境 ， 降 低 因 和 毛 沉 降 造 成 的 酸化 对 根 际 
微生物 群落 的 危害 ， 加 速 土壤 生态 系统 恢复 。 

(3) 生物 炭 作 为 有 效 的 土壤 改良 剂 ， 对 土壤 微 生 
物 也 具有 一 定 影响 。 借 由 生物 炭 封存 的 独特 方式 ， 捕 
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换 与 清除 大 气 中 的 温室 气体 ， 并 转化 成 非常 稳定 的 形 
式 ， 可 储存 在 土壤 中 达 数 千年 之 久 趾 。 男 外 ， 生 物 炭 
特殊 的 蜂窝 状 结构 成 为 水 分 和 肥料 的 储存 库 ， 可 以 提 
高 土壤 肥力 。 王 彩云 等 四 研究 表明 生物 炭 施用 可 以 改 
善 温室 黄瓜 连作 土壤 的 理化 性 质 ， 提 高 土壤 细菌 数 量 ， 
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针 技术 、 宏 基因 组 学 技术 等 )， 也 持续 展开 了 对 土壤 微 
生物 多 样 性 的 深入 研究 并 获取 相关 重要 数据 ， 具 有 和 较 
高 的 参考 价值 。 将 来 对 土壤 微生物 的 研究 其 涉及 面 会 
越 来 越 广 ， 蜂 学 科 跨 领域 (环境 学 、 微 生物 学 、 农 业 
资源 利用 、 植 物 学 等 ) 将 成 为 常态 ， 科 研 工作 者 可 以 


降低 有 害 真菌 数量 ， 使 根 际 土壤 微生物 的 代谢 活性 增 
强 ， 功 能 多 样 性 提高 ， 改 良 了 土壤 微生物 生态 系统 。 


5 结论 与 讨论 


经 上 述 分 析 可 知 ， 近 10 年 来 中 国土 壤 微生物 领域 
的 研究 一 直 保 持 较 高 热度 ，2010 一 2017 年 保持 平稳 中 
略 有 增长 趋势 ， 各 年 份 的 文献 出 版 量 均 保 持 在 500 篇 
以 上 (2018 年 除外 ) 2019 年 达 最 高 752 篇 。 核 心 发 
文 机 构 由 西北 农林 科技 大 学 、 南 京 农业 大 学 等 著名 农 
林 院 校 和 中 科 院 、 农 科 院 下 属 的 研究 所 组 成 ， 专 业 属 
性 极 明 显 ，《 生 态 学 报 》 为 土壤 微生物 研究 中 文 论 文 
发 表 的 首要 平台 。 

2010 一 2015 年 的 研究 热点 主要 集中 在 DGGE 研究 
方法 、 土 壤 微 生物 量 碳 氮 、 土 壤 微生物 区 系 、 不 同 土 
地 利用 方式 、 土 壤 类 型 (紫色 土 ) 方面 。2015 年 之 后 ， 
在 马铃薯 、 微 生物 功能 多 样 性 、 氮 沉降 和 生物 炭 方 面 
形成 了 热点 研究 主题 。2017 年 开始 高 通 量 测序 既是 土 
壤 微 生物 领域 的 研究 热点 ， 又 是 该 学 科 的 前 沿 趋 势 。 
由 于 温室 气体 排放 导致 气候 变化 给 全 球 带 来 的 影响 不 
容 小 舰 ， 毛 沉降 作为 自 2014 年 开始 的 突现 热点 至 今 仍 
被 高 度 关 注 ， 继 续 作 为 土壤 微生物 研究 的 前 沿 方向 等 
待 科研 学 者 深入 挖掘。 生物 炭 可 作为 碳 汇 储存 碳 ， 微 
生物 作为 不 同形 态 碳 的 加 工 者 ， 运 用 生物 炭 的 特性 来 
改善 土壤 微 生 态 环境 的 利 次 ， 引 发 了 众多 学 者 纷纷 加 
入 到 此 研究 主题 中 ， 作 为 土壤 微生物 领域 至 今 争论 不 
休 的 热点 及 前 沿 。 

随 着 科学 研究 的 进步 与 发 展 ， 科 学 家 发 现 并 确认 
土壤 微生物 在 土壤 生态 环境 乃至 整个 生物 圈 中 扮演 着 
至 关 重 要 的 角色 。 中 国 聚 焦 在 森林 土壤 、 盐 碱土 、 青 
藏 高 原 冻 土 、 污 染 土壤 等 方面 ， 利 用 不 同 技术 方法 
(基于 16S rRNA 序列 分 析 的 各 种 方法 、 稳 定 同位 素 探 
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跨 学 校 单位 进行 研讨 合作 ， 各 团队 间 增 强 沟通 交流 ， 
获取 新 生 力 量 和 智库 资源 。 

由 于 文献 量 较 多 ， 受 写作 篇 幅 所 限 ， 本 文选 择 的 
土壤 微生物 研究 相关 文献 的 发 表 年 度 是 2010 一 2019 
年 ， 侧 重 于 利用 CNKI 学 术 期 刊 数据 库 中 文 文献 分 析 
中 国 近 10 年 该 领域 的 研究 状况 ， 通 过 利用 CiteSpace 
软件 绘制 知识 图 谱 ， 取 得 了 直观 良好 的 分 析 效 果 。 在 
今后 的 工作 中 者 同步 分 析 英 文 文献 ， 将 会 给 研究 人 员 
提供 更 全 面 详尽 的 情报 资料 。 
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Analysis of Research Status and Frontier Hotspots in Soil Microorganism Field 


ZHAO Lili', ZHANG Xinmin?’ 
(1. Library, Zhejiang University, Hangzhou 310027; 


2. College of Control Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027) 


Abstract: [Purpose/Significance] Soil microorganism is the most active component of soil, which is the key factor of a healthy soil 
ecosystem Therefore, to investigate the hotspots, frontiers and directions of soil microorganism research is helpful for researchers to 
understand research topics and directions. [Method/Process] Using CiteSpace V software papers of soil microbiology published by key 
journals from 2010 to 2019 collected by CNKI were used to analyze the distribution characteristics of authors, institutions and journals, 
and to draw the knowledge graph of keyword co-occurrence, burst terms distribution and the time line map of keyword burst terms. 
[Results/Conclusions] There are more than 400 articles about soil microorganism area published in China every year, and the research in 
this field continues to draw attention. Northwest A&F University and University of Chinese Academy of Sciences are the key research 
institutions, and Shen Qirong, Yang Dianlin and Mao Zhiquan are the core author groups, which have made outstanding contributions to 
the development of this field. The research hotspots have evolved over time, and can be divided into four modules: First, indirect 
indicators of soil microorganisms (soil enzyme activity, soil uptake, soil microbial biomass carbon and nitrogen); second, mature 
development of research methods (Phospholipid-derived Fatty Acids, denaturing gradient Gel electrophoresis, Biolog-ECO technique, 
and high throughput sequencing); third, the visual representation of soil microorganisms (microbial community structure and functional 
diversity); Lastly, the impact of factors (soil type and land use, fertilization, crops, nitrogen deposition, and bio-char). The application of 
molecular biological methods such as high throughput sequencing and system biological methods, the development and utilization of 
bio-char, the influence of nitrogen deposition and the improvement measures should be paid more attention as the focus of future 
research. 


Keywords: soil microorganism; CiteSpace; research hotspots; frontier trends 
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